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Valosaaste on kasvava ympéristo- ja kaupunkisuunnitteluun liittyvid haaste, jolla on vaiku-
tuksia energiatehokkuuteen, kestdvyyteen ja kaupunkien kustannuksiin. Keinotekoisen va-
laistuksen lisdédntyminen kaupunkialueilla on lisdnnyt tarvetta kehittdd menetelmid, joilla
valaistusta voidaan suunnitella ja hallita tehokkaammin. Data-analytiikka tarjoaa uusia mah-
dollisuuksia valosaasteen mittaamiseen ja kehityksen tarkasteluun.

Tadmin kandidaatintutkielman tavoitteena on selvittdd, miten data-analytiikkaa voidaan hyo-
dyntdd valosaasteen hallinnassa seké tarkastella valosaasteen kehitystd Euroopan suur-
kaupungeissa ja Suomessa vuosina 2015-2024. Tutkimus toteutettiin pddosin kuvailevana
kirjallisuuskatsauksena, jossa analysoitiin aiempaa tieteellistd tutkimusta valosaasteesta ja
data-analytiikan soveltamisesta kaupunkivalaistuksen suunnittelussa. Kirjallisuuskatsauk-
sen liséksi tyOssé tarkasteltiin olemassa olevia avoimia dataldhteité, kuten satelliittihavain-
toihin perustuvaa VIIRS-dataa ja valosaastekarttoja, joiden avulla havainnollistettiin valo-
saasteen mittaamista ja alueellisia eroja.

Tulokset osoittavat, ettd satelliitti- ja sensoripohjainen data mahdollistaa valosaasteen mit-
taamisen ja kehitystrendien tunnistamisen. Data-analytiikan avulla voidaan tukea valaistuk-
sen optimointia, vihentdd energiankulutusta ja kohdentaa valaistusinvestointeja tehokkaam-
min. LED-teknologian ja dlyvalaistuksen kdyttoonotto parantaa valaistusjdrjestelmien ener-
giatehokkuutta ja elinkaarikustannuksia, ja vertailun perusteella Euroopan suurkaupungit
ovat paikoin onnistuneet vihentdméadn valosaastetta modernisointien ja sddntelyn avulla.
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Light pollution is an increasing environmental and urban planning challenge with impacts
on energy efficiency, sustainability, and urban costs. The growth of artificial lighting in ur-
ban areas has increased the need for methods that enable more efficient planning and man-
agement of lighting systems. Data analytics offers new opportunities for measuring light
pollution and analysing its development.

The aim of this bachelor’s thesis is to examine how data analytics can be utilised in the
management of light pollution and to analyse the development of light pollution in major
European cities and in Finland between 2015 and 2024. The study was conducted primarily
as a literature review, analysing previous scientific research on light pollution and the appli-
cation of data analytics in urban lighting planning. In addition to the literature review, the
study examined existing open data sources, such as satellite-based VIIRS data and light pol-
lution maps, which were used to illustrate the measurement of light pollution and regional
differences.

The results indicate that satellite- and sensor-based data enable the measurement of light
pollution and the identification of development trends. Data analytics can support the opti-
misation of lighting, reduce energy consumption, and improve the targeting of lighting in-
vestments. The adoption of LED technology and smart lighting systems improves the energy
efficiency and lifecycle costs of lighting infrastructure, and comparative analysis shows that
major European cities have, in some cases, succeeded in reducing light pollution through
modernisation and regulatory measures.
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1 Johdanto

Johdannossa esitellddn tyon aihe, sen tausta ja tutkimuksen ldhtokohta. Liséksi kuvataan tut-
kimuskysymykset, rajaukset sekd tyon tavoitteet. Johdanto antaa kuvan kokonaisuuteen ja
johdattaa lukijan valosaasteeseen ja data-analytiikkaan, jotka muodostavat tyon keskeisen

tarkastelukohteen.

1.1  Tyon tausta

Valosaaste on kasvava ympdristollinen ja kaupunkisuunnitteluun kytkeytyvi haaste, joka
vaikuttaa thmisten terveyteen ja energian kéyttoon. [lmi6 ei ole pelkdstéédn tekninen ongelma
vaan se liittyy my0s yhteiskunnallisiin ja taloudellisiin kysymyksiin. Kirjallisuudessa koros-
tuu, ettd huonosti suunniteltu valaistus aiheuttaa seki visuaalisia hdiridita ettd ymparistora-
situsta (Goronczy 2021). Esimerkiksi vadrin suunnatut valaisimet voivat hiikdistd kulkijoita
ja autoilijoita. Toisaalta valoa voidaan tarkastella myds kulttuurisena ja sosiaalisena ilmiond
valaistus, koska silld on suuri merkitys kaupunkitilassa ja ihmisten piivittdisessd elamassa
(Meier et al. 2015). Viime vuosien tutkimuksessa on noussut uusia menetelmid, joilla ilmi6ta
voidaan mitata ja hallita tarkemmin. Data-analytiikka tarjoaa tehokkaan ldahestymistavan,
silld sen avulla voidaan késitelld suuria datamédirid ja muuttaa ne mittareiksi, kartoiksi ja
trendeiksi. Satelliittidatan, kuten VIIRS-instrumentin ydvalohavaintojen, avulla voidaan
seurata valosaasteen kehittymisté laajoilla alueilla ja pitkdlld aikavélilld. Lisdksi avoimet vi-
sualisointialustat, kuten Light Pollution Map, ovat tuoneet valosaasteen niakyviksi, mahdol-
listaen ilmidn vertailun eri alueiden vililla. Valosaastetta pidetdén hyvéini esimerkkind ilmi-
Ostd, jossa data-analytiikan kdyttd voi tuoda seka teknisié ettd kustannushy6tyihin liittyvid

oivalluksia tutkittavaksi.

1.2 Tyon tutkimuskysymykset ja rajaukset

Ty0n tavoitteena on kartoittaa, miten data-analytiikkaa voidaan hyddyntié valosaasteen hal-

linnassa ja kaupunkikehityksen tukena. Lopputuloksena tyd tarjoaa kokonaiskuvan



valosaasteen hallinnan haasteista ja mahdollisuuksista sekéd kdytannon ehdotuksia menetel-

misté, joiden avulla ongelmaa voidaan vdhentaa.
Ty06sséd on kolme tutkimuskysymysta:
1. Millaisia data-analytiikkamenetelmid voidaan soveltaa valosaasteen hallintaan?

2. Millaisia taloudellisia vaikutuksia valosaasteella on, ja miten kustannuksia voidaan

arvioida?

3. Miten valosaaste on kehittynyt vuodesta 2015 eteenpdin suurissa Euroopan kaupun-

geissa ja Suomessa?

Tutkimus toteutettiin kuvailevana kirjallisuuskatsauksena, jonka tavoitteena on kartoittaa
aiempaa tieteellistd tutkimusta valosaasteesta, data-analytiikan sovelluksista sen hallinnassa
sekd valosaasteen kehityssuunnista Euroopan ja Suomen kaupungeissa (Salminen 2011).
Kirjallisuushaku toteutettiin pddasiassa Google Scholar -tietokannan ja LUT Primo - LUT-
tiedekirjaston hakupalvelu kautta. Kiytetyt hakusanat olivat:” light pollution”, ”data analyt-
ics”, “urban lighting”, ”VIIRS”, ”smart lighting”, ”IoT sensors” ja energy efficiency”. Li-
sdksi tyossd hyodynnettiin olemassa olevia avoimia dataldhteitd valosaasteen kvantitatiivi-
sen tarkastelun tukemiseksi. Analyysissa kdytettiin NASA:n (National Aeronautics and
Space Administration) VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) -satelliittidataa,
joka on saatavilla NASA Earthdata -portaalista (NASA 2025). Datan valinta perustui vuo-
sittaiseen yovalon intensiteetin mittaukseen (radianssi, yksikkond nW/cm?/sr) kaupunkialu-
eilla vuosina 2015-2024 (Nicodemus 1963). Alueelliset leikkaukset tehtiin 20 km x 20 km
ja 10 km x 10 km ikkunoina Euroopan ja Suomen kaupunkien kohdalla. Liséksi hyddynnet-
tiin Light Pollution Map -palvelua (Light Pollution Map n.d.), joka tarjoaa visualisoituja

valosaastekarttoja perustuen VIIRS-dataan ja mallinnettuun valaistusaineistoon. Karttojen

avulla voitiin tarkastella alueellisia eroja ja kehityssuuntia havainnollisesti.

Ty on rajattu koskemaan kaupunkiympdiristod, erityisesti Euroopan suurimpia kaupunkeja
(Pariisi, Berliini, Lontoo) sekd Suomen kaupunkeja (Helsinki, Vantaa, Espoo). Tarkastelun
kohteeksi on valittu Euroopan suurkaupungit, koska ne edustavat alueita, joissa suuri véies-
totiheys, intensiivinen energiankulutus ja laajat valaistusinfrastruktuurit muodostavat valo-
saasteen keskittymid. Suurkaupunkina tarkoitetaan tidssa tutkimuksessa vihintddan miljoonan
asukkaan kaupunkiseutua, jolla on merkittdva taloudellinen ja hallinnollinen painoarvo. Eu-

roopan kontekstissa tarkastelun kohteena ovat Pariisi, Lontoo ja Berliini, jotka kuuluvat



EU:n suurimpiin metropoleihin (Eurostat 2023). Suomen kaupungit puolestaan tarjoavat
kiinnostavan vastakohdan Euroopan metropoleille. Suomessa valaistusratkaisut, yhdyskun-
tarakenne ja véestotiheys ovat huomattavasti maltillisempia, ja ilmasto-olosuhteet sekd vuo-
denaikojen vaihtelu tuovat lisdulottuvuuksia valosaasteen tarkasteluun. Lisdksi keskeisend
teknologiana tarkastellaan dlyvalaistusta, joka tarkoittaa valaistusjirjestelmié, jotka kaytta-
vit antureita, tietoliikennettd ja analyysialgoritmeja sédédelldkseen valon intensiteettié ja ja-

kelua dynaamisesti tarpeen mukaan (Bachanek et al. 2021).

Aikarajauksena kéytettiin vuosia 2015-2024, mikd mahdollistaa valosaasteen kehityssuun-
tien seurannan sekd historiallisen ettd ajankohtaisen kontekstin ymmairtdmisen. Rajauksen
perustana toimii Meier et al. (2015), jonka tutkimus tarjoaa viitekehyksen valaistuksen ja
valosaasteen tarkastelulle kaupunkisuunnittelun ja yhteiskunnallisten vaikutusten nikokul-

masta.

1.3 Tyo6n rakenne

Tyon ensimmadisessd luvussa johdatellaan aiheeseen ja esitellddn tyon tausta, tavoitteet ja
rajaukset. Toisessa luvussa késitellddn valosaasteen méaritelméaé, mittaamista ja vaikutuksia
sekd sen hallintaa kaupunkisuunnittelussa. Kolmannessa luvussa tarkastellaan data-analytii-
kan roolia valosaasteen tutkimuksessa, mukaan lukien dataldhteet ja analyysimenetelmait.
Neljas luku keskittyy empiiriseen tutkimukseen, jossa vertaillaan valosaasteen kehitysti Eu-
roopan suurkaupungeissa ja Suomessa. Viidennessi luvussa. Lopuksi viides luku kokoaa
johtopédtokset, jossa esitetddn tulosten tarkastelu ja konkreettisia ehdotuksia valosaasteen

hallintaan
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2 Valosaaste

Tassd luvussa tarkastellaan valosaasteen taustaa, sen ilmenemismuotoja sekd keskeisid mit-
tausmenetelmid. Luvun tavoitteena on luoda teoreettinen perusta valosaasteen vaikutusten

ja hallintakeinojen ymmartdmiselle ennen siirtymista tutkimuksen empiiriseen osioon.

2.1 Valosaasteen vaikutukset

Valosaasteella tarkoitetaan keinotekoisen valon aiheuttamaa ympériston ylikuormitusta,
joka héiritsee luonnollista pimeyttd ja vaikuttaa sekd ihmisiin ettd ekosysteemeihin (Meier
et al. 2015). Se syntyy, kun valaistus on liian voimakasta, vdérin suunnattua tai tarpeetonta.
Valosaasteen mittaaminen perustuu sekd maasta tehtdviin havaintoihin etti satelliittipohjai-
siin mittauksiin. Satelliittimittauksista keskeisin on NASA:n VIIRS-jérjestelmai, joka tuottaa
yOaikaisia havaintoja maapallon valaistusintensiteetistd (NASA Earthdata 2025). VIIRS-
data mahdollistaa valaistuksen muutosten seurannan pitkélld aikavililla ja tarjoaa vertailu-

kelpoista tietoa eri kaupunkien viélilld (Elvidge et al. 2017, 5860).

Valosaasteella on laaja-alaisia vaikutuksia, jotka ulottuvat ympéristostd ja yhteiskunnasta
ennen kaikkea talouteen. Meier et al. (2015, 160—161) korostavat, ettd valaistus ei ole pel-
késtddn tekninen tai esteettinen kysymys, vaan myds taloudellinen ja sosiaalinen ilmid, joka
heijastaa yhteiskunnan kehitystasoa ja turvallisuuskasitysti. Energiatehottomat valaistusrat-
kaisut johtavat paitsi taloudelliseen tuhlaukseen, my0s kasvaviin hiilidioksidipddst6ihin,
mika lisdd kustannuksia ilmastopoliittisten tavoitteiden saavuttamisessa (Meier et al. 2015,
173). Meier et al. (2015, 4) painottavat, ettd valaistuspolitiikassa tulisi huomioida pitkén
aikavélin taloudelliset vaikutukset, kuten kunnossapitokustannukset, energiatehokkuuden
parantaminen ja valaistusten elinkaarikustannukset. Liiallinen tai vdérin kohdistettu valais-
tus kasvattaa suoraan kaupunkien sihkolaskuja ja kuluttaa valaisimia turhaan, mika lisda
kunnossapitotarvetta (Gallaway et al. 2010, 658). Lisédksi energiatehottomat valonldhteet,
kuten vanhat kaasulamppuratkaisut, aiheuttavat huomattavasti korkeampia kayttokuluja ver-

rattuna LED-teknologiaan (Mamalyga, 2022, 135). Valosaaste aiheuttaa myos epdsuoria
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kustannuksia, erityisesti lisddntyneiden hiilidioksidipdéstdjen kautta. Meier et al. (2015,
161) arvioivat, ettd Euroopassa jopa noin 5.2 miljardia euroa vuodessa kuluu hukkaan tar-
peettoman valaistuksen energiankulutuksena. Taloudellisesta ndkokulmasta valosaasteen
viahentdminen on siis suoraan sidoksissa kaupunkien resurssien tehokkaampaan kayttoon ja

pitkén aikavilin kustannussiéstoihin.

2.2 Valosaasteen hallinta kaupunkisuunnittelussa

Valosaasteen hallinta on olennainen osa kestévii kaupunkia, vaikka se on yleensa sivuutettu
kaupunkisuunnitteluvaiheessa (Pothukuchi 2021). Kaupungeissa hyddynnetdan nykydin va-
laistusta enemmin ja valaistusratkaisut vaikuttavat suoraan energiankédyttoon, turvallisuu-
teen ja kaupunkikuvaan. Goronczy (2021, 4) korostaa, ettd kaupunkisuunnittelussa valais-
tuksen sijaintia ja intensiteettid ei voida sivuuttaa. Valaistuksen voimakkuus ja suunta tulisi
madrittdd kayttotarkoituksen mukaan esimerkiksi jalankulkualueilla ja puistoissa riittdd
usein matalampi valaistustaso kuin vilkkaissa risteyksissd (Supronowicz & Fryc 2019). Li-
saksi Goronczy (2021) tuo esiin, ettd valon suuntaaminen alaspéin ja héikdisyn rajoittaminen
parantavat ndkyvyyttd ja vdhentdvit valon karkaamista taivaalle. Valaistusratkaisuissa on
merkittdvid eroja energiatehokkuuden, ohjattavuuden ja valosaasteen mééran suhteen (Omar
etal. 2022, 4). Taulukko 1 havainnollistaa perinteisen valaistuksen, LED-teknologian ja &ly-
valaistuksen keskeisidi eroja niiden ominaisuuksien osalta. Alyvalaistusjirjestelmit voivat
hy6dyntdi litketunnistimia, sensoreita ja data-analytiikkaa, jolloin valaistusta voidaan ohjata

esimerkiksi himmentdmalla valoja hiljaisina aikoina (Omar et al. 2022, 5).



Taulukko 1. Valaistusratkaisujen erot

12

Ominaisuus Perinteinen valaistus LED Alyvalaistus
Energiakulutus Korkea Matala Erittdin matala
Suuntaus Heikko Kohtalainen Hyva
Saiatomahdolli- Ei Rajoitettu Kylla
suus
Valosaaste Suuri Kohtalainen Pieni

Liséksi valaistuspolitiikka ovat keskeinen osa valosaasteen hallintaa. Kaupungit ja maat voi-

vat asettaa rajoituksia valaistuksen intensiteetille ja energiatehokkuudelle sekd madritelld

valaistuksen suunnittelulle laatuvaatimuksia (Widmer et al. 2022, 24). Ndin voidaan tasapai-

nottaa turvallisuuden, taloudellisuuden ja ympéristonsuojelun tavoitteet.



13

3 Data-analytiikka valosaasteen tutkimuksessa

Luvussa tarkastellaan data-analytiikan keskeisid osa-alueita valosaasteen tutkimuksessa. En-
sin kdydédén ldpi kaytettavit dataldhteet, minka jilkeen esitellddn aineiston kasittelymenetel-
mit ja analytiikkatyokalut, jotka mahdollistavat valosaasteen mittaamisen ja vertaamisen.
Néin muodostuu kokonaiskuva siitd, miten data-analytiikkaa voidaan hyddyntii valosaas-

teen tunnistamisessa, seurannassa ja hallinnassa.

3.1 Datalédhteet

Valosaasteen tutkimuksessa kdytettdvit dataldhteet eroavat toisistaan tarkkuuden, kattavuu-
den ja kayttotarkoituksen suhteen. Taulukko 2 kokoaa yhteen keskeiset dataldhteet. Data-
analytiikalla tarkoitetaan menetelmié ja prosesseja, joilla raakadataa kerétddn, kisitellddn,
analysoidaan ja visualisoidaan tietoiseen pditoksentekoon tai ilmididen ymmaértdmiseen
(Cao 2017). Se siséltia tilastollisen analyysin, mallintamisen, datan louhinnan seké trendien
ja mallien tunnistamisen suurista aineistoista. Tassé tydssd data-analytiikan avulla voidaan
hy6dyntdi satelliittikuvia, sensoreita ja kaupunkien avoindataa, joiden avulla valosaastetta
voidaan mitata ja verrata kaupunkien vililld (Mander et al. 2023, 4). Data-analytiikan vah-
vuus on sen kyvyssé késitelld suuria datamédérid ja muuttaa ne luettaviksi mittareiksi, kar-
toiksi ja trendeiksi. Valosaasteen tutkimuksessa hyddynnettivit dataldhteet voidaan jakaa
satelliittipohjaiseen dataan, sensoripohjaiseen dataan ja avoimeen kaupunkidadaan. Naista
keskeisin on NASA:n VIIRS-satelliittijarjestelma, joka tuottaa ydaikaisia havaintoja valais-
tuksen intensiteetistd maailmanlaajuisesti (Nasa Earthdata 2025). VIIRS erottaa keinote-
koisenvalon luonnollisesta taustaséteilystd ja mahdollistaa kaupunkien valaistuksen seuran-
nan vuodesta toiseen (Elvidge et al. 2017, 6). Erityisend huomiona on, ettd VIIRS-satelliitti
tulkitsee myos revontulet valosaasteeksi, minkd vuoksi aineistoa on tarkasteltava kriittisesti
ja mahdolliset luonnonilmididen aiheuttamat poikkeamat on tunnistettava (Falchi et al.

2016).

Toinen keskeinen 1dhde on Light Pollution Map, joka yhdistdd satelliittidataa, mallinnettua

valosaastemateriaalia sekd kéyttdjien havaintoja (Light Pollution Map n.d.). Sen etuna on
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helppo visuaalinen vertailtavuus ja mahdollisuus tarkastella esimerkiksi valosaasteen levid-

mistd eri kaupunginosissa.

Satelliittimittauksissa valosaasteen suuruutta tarkastellaan usein radianssin avulla, joka ku-
vaa maan pinnasta ldhtevan valon intensiteettié tietyssd suunnassa. Valosaasteen tutkimuk-
sessa kdytetddn yksikk6d nW/cm?/sr, joka soveltuvat heikkojen yoaikaisten valonldhteiden
mittaamiseen satelliiteista kdsin. Tdma yksikko kuvaa kdytdnnossa sitd, kuinka paljon kei-
novaloa satelliitti havaitsee maapallon pinnalta tietyssa pisteessd ja suunnassa. Néin radiance
tarjoaa vertailukelpoisen tavan arvioida valosaasteen mairda eri kaupunkien ja vuosien vi-

lilld. (Nicodemus 1963; NASA Earth data 2025)

Taulukko 2. Keskeiset datan 1dhteet

Datalihde Miti mittaa? Vahvuudet Heikkoudet

VIIRS-Satelliittidata = Yoaikainen valon = Laaja alueellinen kat- Mahdolliset vir-
intensiteetti tavuus ja vertailtavuus =~ heet esim. re-
kaupunkien vélilla vontulet

Light Pollution Map Satelliittidata + Helppo kéyttid ja vi- Riippuvainen

mallinnettu data + suaalinen satelliitti datasta
kayttdjahavainnot
IoT-anturit ja kau- = Valaistuksen voi- Tarkkaa dataa kaupun-  Rajallinen saa-
punkien data makkuus, energi- geista ja reaaliaikainen  tavuus ja vaatii
ankulutus ja lii- antureita/senso-
kenneméérit reita

Lisdksi kaupungeissa kéytetdén yhd enemmén loT-sensoreita, jotka mittaavat valaistuksen
voimakkuutta, energiankulutusta ja kéyttdtunteja reaaliaikaisesti (Dankan Gowda et al.
2021, 5). IoT-pohjaiset jarjestelmit ovat keskeisid etenkin dlykaupungeissa, joissa valais-
tusta ohjataan automaattisesti litkenteen tai sddolosuhteiden mukaan (Dankan Gowda et al.

2021, 7).
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3.2 Datan kasittely ja analyysitekniikat

Datan kaésittely etenee vaiheittain ja alkaa satelliitti- ja kaupunkidatan yhdistimisesti. En-
simmadinen vaihe on datan esikésittely, jossa rajataan tarkastelu alue Euroopan kaupunkien
kohdalla 20 km x 20 km alueeseen ja Suomen kaupunkien kohdalla 10 km x 10 km aluee-
seen, jotta saataisiin tarkempia lukuja tutkimukseen. VIIRS-satelliittidatalla muodostetaan
vuositason keskiarvoja, jotta yksittdisten havaintojen vaihtelut eivit viaristd kokonaiskuvaa

(Elvidge et al. 2017, 7).

Kéaytdnnossa suuri osa valosaasteen analyysistd perustuu Light Pollution Map -palveluun,
joka esikdsittelee VIIRS-datan valmiiksi ja muuntaa sen visuaaliseen muotoon. Palvelu tar-
joaa vuosittaiset, suodatetut ja kirkkausarvoihin perustuvat karttatasot, joiden avulla valo-
saasteen mairad ja muutoksia voidaan tarkastella eri kaupunkien vililld ilman raskasta da-
tankdsittelyé (Light Pollution Map n.d.). Hyvéksi kéytetddn myos kaupunkien saatavilla ole-
vaa avointa dataa, kuten viestotiheystilastoja, katu- ja tieverkostoja seké rakennusten kiyt-
totarkoituksia, joiden avulla voidaan ymmaért44, mitka vaikuttavat valosaasteen syntyyn eni-
ten. Esimerkiksi lentokentét tuottavat merkittdvid méadrid valosaastetta, koska ne vaativat
laajoja ja tehokkaita valaistusjirjestelmid turvallisen lentoliikenteen varmistamiseksi (Ran-

domska et al. 2021, 76).

Aikasarja-analyysi on keskeinen menetelmd, jonka avulla voidaan tunnistaa valosaasteen
pitkén aikavilin kehityssuuntia tarkastelluissa kaupungeissa (Australian Bureau of Statistics
n.d.). Sen avulla voidaan havaita tasainen kasvu, tasaantuminen tai hetkellinen valoméaaran
lasku. Light Pollution Map mahdollistaa menetelmén hyddyntdmisen tarjoamalla karttapoh-
jaisia visualisointeja sekd numeerisia arvoja, joita voidaan vertailla alueellisesti. Datan visu-
alisointi on keskeinen osa analyysia, silld se tekee valosaasteen kehityksen ymmaérrettdvaksi
ja vertailtavaksi. Visuaalisten tyokalujen avulla voidaan tunnistaa alueet, joissa valaistusta
voidaan védhentdd turvallisuutta heikentdmatti, ja siten edistdd energiatehokkuutta ja talou-

dellista kestdvyyttd (Meier et al. 2015).

3.3 Kustannusten arviointi data-analytiikan avulla

Nykyisin katuvalaistus kuluttaa noin 13—14 % maailman vuosittain tuotetusta sdhkdsta, joka

taloudellisesti merkittdva tilasto (Omar et al. 2022, 1). Kaupunkien energiankulutustiedot ja
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IoT-sensorien mittaukset mahdollistavat valaisinkohtaisten kustannusten laskemisen ja sen
tunnistamisen, milld alueilla valaistus on liian voimakasta tai vddrin suunnattua (Bachanek
etal. 2021, 13). Kun néiti tietoja yhdistetdédn satelliittihavaintoihin, voidaan arvioida, missa
maidrin valosaaste ja energiankulutus korreloivat keskenddn ja missé kohdin valaistusta voi-

daan vdhentéa ilman, ettd turvallisuus tai kaupunkikuva heikkenee (Meier et al. 2015, 164).

Kustannusten arvioinnissa keskeista on vertailla nykyisen valaistusjérjestelméan energianku-
lutusta vaihtoehtoisiin ratkaisuihin, erityisesti LED- ja IoT-ohjattuun dlyvalaistukseen (Sik-
der et al. 2018). Pagden et al. (2020, 6) arvioi projektionsa perusteella, ettd pelkéstddn LED-
valaistusjérjestelmén kayttoonotto vihensi Iso-Britanniassa energiankulutusta noin 44 %,
mikd on aika merkittdva sddstd kaupunkivalaistuksessa. Energiankulutuksen laskeminen
suhteutetaan sahkoenergian hintaan, jolloin saadaan selville my6s taloudellinen séésto raha-
madrdnd (Pagden et al. 2020, 3). Investointien taloudellinen puoli arvioidaan yhdistamalla
mallinnetut sdéstot valaisinten hankinta- ja asennuskustannuksiin. LED-valaisimilla on pi-
dempi elinkaari ja pienempi huoltotarve kuin perinteisilld lampputyypeill4, ja ndmai erot voi-
daan siséllyttdd elinkaarilaskelmiin (Pagden et al. 2020, 2). Ndin data-analytiikka tukee paa-
toksentekoa tekemalld ndkyviaksi sen, mitké valaistuksen modernisointiratkaisut ovat talou-

dellisesti perusteltuja ja kuinka nopeasti investoinnit maksavat itsensi takaisin.
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4  Valosaasteen kehitys Euroopan ja Suomen kaupungeissa

Tassd tyon empiirisessé osiossa tarkastellaan valosaasteen kehitystd vertailemalla Euroopan
suurkaupunkeja ja Suomen kaupunkeja vuosien 2015-2024 aikana. Luvun tavoitteena on
tuoda esiin alueellisia eroja, valaistusstrategioiden vaikutuksia sekd data-analytiikan tarjo-
amia mahdollisuuksia kaupunkien paédtoksenteossa. Analyysi on jaettu kolmeen osaan: ensin
tarkastellaan Euroopan suurkaupunkien kehitystd, sen jdlkeen Suomen kaupunkien tilan-

netta, ja lopuksi luvussa esitetddn ndiden alueiden vilinen vertailu.
4.1 Valosaasteen kehitys Euroopan suurkaupungeissa

Euroopan suurkaupungeille on edelleen tyypillistd laaja ja intensiivinen ydaikainen valais-
tus, mutta satelliittidatan perusteella valosaaste on kddntynyt loivaan laskuun vuosikymme-

nen aikana (Kuva 1).
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Kuva 1. Euroopan suurkaupunkien valosaasteen kehitys 2015-2024 (mukaillen Light Pollu-
tion Map n.d.; NASA VIIRS data)

Pariisissa radianssin arvot ovat alentuneet hillitysti koko tarkastelujakson ajan (Kuva 1).
Lasku selittyy kaupunkiin vaikuttava maan valaistuspolitiikka, jossa lailla rajataan valaistus.

Ranskassa, on sdddetty lainsddddntod, jonka mukaan yritysten, toimistojen ja julkisten
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rakennusten on sammutettava tai himmennettiva ulkovalaistus tyopdivén paityttyd, yleensa
klo 01:00 mennessi ja tdma tuli voimaan vuonna 2019, joka ndkyy valosaasteen vihenemi-
sessd kuvassa 2 (French Ministry of Ecology 2021). Lisdksi Pariisi on laajentunut vuosien
saatossa, miké on lisdnnyt valaistun pinta-alan laajuutta, vaikka energiatehokkuutta on py-
ritty parantamaan LED-uudistuksilla (Schréder 2025). Téssd visualisoituna Pariisin valo-
saasteen jakauma sen alueella ja huomataan, ettd monumenttivalaistuksella, kulttuuriraken-

teiden korostamisella seka tiiviisti rakennetulla kaupunkirakenteella on vaikutusta valosaas-

teen levidmiseen (Magic Ways 2024; Kuva 2).
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Kuva 2. Pariisin valosaaste visualisoituna 2024 (mukaillen Light Pollution Map, n.d.; NASA
VIIRS)

Lontoossa valosaasteen pitkdn aikavilin kehitys noudattaa samankaltaista laskusuuntaa kuin
muissa Euroopan suurkaupungeissa, mutta trendi on ollut suhteellisen loiva (Kuva 1). Kau-
pungin valaistusstrategia keskittyy turvallisuuteen ja liikenteen sujuvuuteen, mutta viime
vuosina toteutetut energiatehokkuustoimet kuten LED-teknologian laaja kdyttéonotto, yoai-
kaiset himmennykset ja liike- sekd toimistorakennusten automaattiset sammutusjarjestelmét
ovat vihentineet tarpeettoman ja vaérin suuntautuneen valaistuksen médrad (UK Depart-
ment for Business, Energy & Industrial Strategy 2023). Valosaasteen levidminen nikyy sel-
kedsti myos vuoden 2024 valosaastekartassa (Kuva 3), jossa kirkkaimmat alueet painottuvat
keskustaan ja liiketoiminta-alueille, mutta heikkenevat asteittain kohti kaupungin reuna-alu-

eita. Bachanek et al. (2021) osoittavat, ettd Lontoossa valosaasteen vihentdmisté on edistetty
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sekd teknologisin ettd sdéntelyperustaisin keinoin. LED-valaisimet ja élyvalaistusjirjestel-
mit mahdollistavat valon tarkan suuntauksen ja intensiteetin hallinnan, mika véhentda seka
energiankulutusta etté taivaalle karkaavaa valoa (Bachanek et al. 2021, 13). Liséksi Iso-Bri-
tannian valaistuksen tehokkuusvaatimukset tukevat energiansédéstotavoitteita (UK BEIS,

2023).
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Kuva 3. Lontoon valosaaste visualisoituna 2024 (mukaillen Light Pollution Map, n.d.;

NASA VIIRS)

Kuvasta 4 voidaan havaita, ettd Berliinin valosaaste ei ole yhtd voimakkaasti levinnyt ver-
rattuna Lontooseen ja Pariisiin. VIIRS-satelliittiaikasarjat osoittavat, ettd kaupungin radi-
anssi arvot ovat pysyneet tasaisina vuosina 2015-2024, eiki selkedd laskevaa trendid ole
nédhtdvissd (Light Pollution Map n.d.). Tdma johtuu osittain siitd, ettd Berliinissa on pitkddn
ollut kdytossa huomattavan suuri maard kaasulamppuja enemmaén kuin missdén muussa kau-
pungissa maailmassa (Atlas Obscura 2024). Vield 2010-luvun lopulla ja jopa 2020-luvulla
Berliinissa oli yli 20 000 kaasulamppua, jotka tuottavat pehmedmpii, mutta energiatehok-

kuudeltaan heikompaa valoa verrattuna LED-valoihin (Atlas Obscura 2024).

Suurin osa kaupungin valaistuksesta on perustunut lamppuihin, joita ei voida sdtdé tai him-
mentdd samalla tavalla kuin modernia LED-valaistusta (Castro et al. 2013, 1376). Berliini
on aloittanut LED-siirtymén vuonna 2011 (Atlas Obscura 2024). Kaupunki on korvannut
vuosittain noin 2 000 kaasulamppua LED-valaisimilla, ja tavoitteena on ollut koko verkoston

uudistaminen noin 2030-luvun alkuun mennessa (Stromnetz Berlin 2025). LED-vaihto on
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parantanut energiatehokkuutta, mutta valosaasteen méériin se ei ole vield vaikuttanut voi-
makkaasti, koska suurin osa valaistuksesta on edelleen ollut siirtymévaiheessa tarkastelujak-
solla. Tdma selittdd, miksi Berliini ei ndytd VIIRS-datassa yhti laskevaa kehitysté kuin esi-

merkiksi Pariisissa, jossa ulkovalaistuksen aikarajoituksia on sdidelty tiukemmalla lainsaa-

dédnnolla (French Ministry of Ecology 2021).
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Kuva 4. Berliinin valosaaste visualisoituna 2024 (mukaillen Light Pollution Map, n.d.;
NASA VIIRS)
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4.2 Valosaasteen kehitys Suomessa

Suomen valosaaste on kansainvélisesti tarkasteltuna maltillista, mutta paddkaupunkiseutu
muodostaa selkedn valosaasteen keskittyman maan sisdlld (Kuva 6). VIIRS-satelliittidatan
perusteella padkaupunkiseudun valosaaste ei kasva lineaarisesti, vaan se kehittyy epitasai-
sesti. Radianssin korkeammat arvot nédkyvét erityisesti Helsinki—Vantaa alueella vuosina
2019, 2022 ja 2023, kun taas vuosina 2016, 2020 ja 2024 valosaaste on laskenut (Kuva 5).
Vuosittaiset vaihtelut voivat johtua péddasiassa ymparistotekijoistd erityisesti lumen heijas-
tavuudesta, ja vuodenajan pimeydesti, jotka vaikuttavat, kuinka paljon satelliitti havaitsee

valoa (Li et al. 2019, 2).
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Kuva 5. Péddkaupunkiseudun valosaasteen kehitys 2015-2024 (mukaillen Light Pollution
Map n.d.; NASA VIIRS data)

Helsinki erottuu paikaupunkiseudun selvidsti kirkkaimpana valosaastekeskittyménd koko
tarkastelujakson ajan. Kaupungin radianssiarvot ovat vuosittain Espoota ja Vantaata korke-
ammat, mika johtuu Helsingin tiiviistd kaupunkirakenteesta, suuresta védestotiheydestd seka
laajasta valaistusverkosta erityisesti kantakaupungin alueella (Hiltunen et al. 2018, 183).
Vaikka vuosittainen vaihtelu noudattaa samaa aaltoilevaa trendid koko seudulla, Helsingin
valotaso pysyy kaikissa vuosissa aineiston yldrajalla. Tdma viittaa jatkuvaan rakenteelliseen
eroon, joka vahvistuu esimerkiksi litkenteen, palvelukeskittymien ja kaupunkirakenteen tii-

vistymisen myota.

Kuvasta 5 huomataan, ettd Vantaan kehityskdyrd seuraa hyvin samankaltaista muotoa kuin
Helsingin nousut ja laskut ndkyvét samoina vuosina, miké osoittaa yhteisid vaikutustekijoita.
Vantaan radianssiarvot jadvit selvdsti Helsingin alapuolelle (Kuva 5). Tama johtuu sen vil-
jempirakenteisesta kaupunkikuvasta, jossa valoldhteet ovat pistemdisempid ja jakautuvat
esimerkiksi aluekeskusten ja lentoaseman ympdrille sen sijaan, ettd muodostaisivat yhté suu-

ren ja yhtendisen valokeilan kuin Helsingissd (Kuva 6; Randomska et al. 2021, 76).

Espoon valosaasteen taso on tarkastelujakson matalin. Sen vuosittainen vaihtelu on myds
tasaisempaa kuin Helsingin ja Vantaan, mika johtuu kaupungin hajautunutta rakennemallia.
Espoossa valosaaste syntyy etenkin yksittéisistd keskuksista kuten Leppdvaaran ja Otaniemi

alueiden ympiériltd sekd liikennevéylistd, jotka muodostavat laajoja mutta valoteholtaan
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maltillisempia vyohykkeitd. Vaikka Espoossa nikyy muiden kaupunkien tavoin huippu vuo-
den 2022 kohdalla, sen valotaso pysyy koko aineiston ajan selvisti Helsingin ja Vantaan
alapuolella, mikéd korostaa sen harvempaa asutusta ja laajalle levidvdd palvelurakennetta.

(Kuva 5 ja 6)
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Kuva 6. Pddkaupunkiseudun valosaaste visualisoituna 2024 (mukaillen Light Pollution Map
n.d.; NASA VIIRS)

4.3  Vertailu suurkaupungit ja Suomi

Euroopan suurkaupunkien ja Suomen kaupunkien valosaasteen kehityksessd on havaitta-
vissa merkittdvia eroja, jotka selittyvdt sekd rakenteellisilla tekijoilld ettd valaistuksen hal-
lintaan liittyvilld strategioilla. VIIRS-satelliittiaineiston perusteella Euroopan suurkaupun-
kien valosaaste on vuosien 2015-2024 aikana kddntynyt loivaan laskuun, kun taas Suomen

padkaupunkiseudulla valosaasteen taso vaihtelee vuosittain ilman selkedi trendié. (Kuva 7)
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Kuva 7. Euroopan suurkaupunkien ja PK-seudun valosaasteen kehitys vertailu 2015-2024
(mukaillen Light Pollution Map n.d.; NASA VIIRS data)

Euroopan suurkaupunkien valosaasteen intensiteetti on lahtdkohtaisesti huomattavasti kor-
keampi kuin Suomessa, mikd johtuu ennen kaikkea véestotiheydestd, tiiviistd rakenteesta
sekd valaistuksen hyddynnyttdminen kulttuurillisesti térkeissd rakennuksissa (Hiltunen et
al., 2018, 183). Esimerkiksi Pariisissa rakennusten julkisivuvalaistus, monumenttivalaistus
ja keskukset muodostavat jatkuvia valoldhteitd, jotka ndkyvét satelliittimittauksissa laajoina
ja voimakkaina valokenttind (Kuva 2). Suomessa vastaavia valokeskittymié esiintyy 1dhinna
Helsingin kantakaupungissa, kun taas Espoo ja Vantaa muodostavat hajautuneempia ja pis-

temaisempid valoldhteiden verkostoja (Kuva 6).
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Taulukko 3. Valosaasteen kehityksen vertailu Euroopan suurkaupunkien ja Suomen vililla

Tekija Pariisi, Lontoo ja Berliini Helsinki, Vantaa ja
Espoo
Valosaasteen taso Korkea ja alueellisesti laaja | Keskiverto ja alueellisesti
rajautunut
Kehityssuunta 2015— Loivasti laskeva radianssi- Vuotuinen vaihtelu, ei
2024 trendi VIIRS-datan perusteella | selkeésti nouseva tai las-
keva
Valon levidminen Jatkuva, yhtendinen valo- Pistemaiset keskukset ja
kenttd keskustasta esikaupun- litkennevayléat
keihin
Kaupunkirakenne Hyvin tiivis, korkea rakennus- | Véljempirakenteinen, eri-
kanta ja korkea viestotiheys | tyisesti Espoossa ja Van-
taalla
Keskeiset valoldhteet Monumenttivalaistus, liikke- | Kantakaupungin palvelu-
keskittymat, tihed tieverkosto | keskittymat, tie- ja rata-
verkosto
Valaistusstrategiat Sadntelyyn perustuvat aikara- | Painotus turvallisuuteen
joitukset, dlyvalaistus ja LED- | ja energiatehokkuuteen
uudistukset

Valosaasteen kehityssuuntiin vaikuttavat myos valaistusstrategiat (Goronczy 2021). Euroo-
pan suurkaupungeissa lainsdddénto ja sdéntely ovat keskeisessd roolissa: esimerkiksi Rans-
kassa ulkovalaistuksen sammutus- ja himmennysvelvoitteet (French Ministry of Ecology
2021) ovat vihenténeet valosaasteen kokonaismééraa erityisesti vuoden 2019 jilkeen. Suo-
men kohdalla valosaasteen vaihtelut eivit johdu merkittavisti valaistuspolititkan muutok-
sista, vaan pddosin ymparistotekijoistd, kuten lumen heijastavuuden vaihtelusta ja vuoden-
aikaisista muutoksista, jotka vaikuttavat satelliittimittausten radianssiarvoihin (Li et al.
2019). Kokonaisuutena tarkasteltuna Euroopan suurkaupungit ovat onnistuneet pienenté-
madn valosaastetta, vaikka niiden l1dhtotaso on huomattavasti Suomea korkeampi. Tdméa
osoittaa, ettd sddntely, teknologinen modernisointi ja kaupunkipolitiikka voivat vaikuttaa va-
losaasteen pitkén aikavélin kehitykseen. Suomessa valosaaste on kansainviélisesti tarkastel-
tuna edelleen vdhdistd, mutta sen vaihtelu korostaa tarvetta paremmin ymmaértdd ympéristo-

tekijéiden vaikutusta. (Taulukko 3)
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5 Johtopaatokset

Tamain kandidaatintutkielman tavoitteena oli selvittdd, miten data-analytiikkaa voidaan hyo-
dyntdd valosaasteen hallinnassa seké tarkastella valosaasteen kehitystd Euroopan suur-
kaupungeissa ja Suomessa vuosina 2015-2024. Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, etti
data-analytiikka tarjoaa keinot kaupunkien valaistusratkaisujen suunnitteluun, optimointiin
ja kustannustehokkaaseen ohjaamiseen. Dataan perustuva padtoksenteko auttaa védhenté-
mién valon turhaa levidmistd, parantamaan energiatehokkuutta ja kohdentamaan investoin-
nit mahdollisimman tuottavasti. Tutkimuksen kuvailevan kirjallisuuskatsauksen ja empiiri-

sen osuuden avulla pyrittiin vastaamaan tutkimuskysymyksiin.
Tutkimuksen ensimmaéinen tutkimuskysymys oli:
“"Millaisia data-analytiikkamenetelmid voidaan soveltaa valosaasteen hallintaan?”

VIIRS-satelliittidata mahdollistaa pitkén aikavilin trendien arvioinnin ja objektiviisen kau-
punkien vélisen vertailun, kun taas Light Pollution Map -palvelu yhdistdi satelliittihavain-
toja ja mallinnettua valaistusaineistoa visuaaliseksi kokonaisuudeksi. loT-sensoreilla voi-
daan tuottaa tarkkaa ja reaaliaikaista dataa valaistuksen voimakkuudesta, energiankulutuk-
sesta ja kdyttoajoista, mikd tekee mahdolliseksi valaistuksen kohdennetun optimoinnin. Néi-
den menetelmien avulla voidaan havaita ylivalaistuja alueita, epétarkoituksenmukaista valon
suuntausta sekd aikajaksoja, jolloin valaistuksen tarve on vdhdinen. Néin data muodostuu
keskeiseksi vilineeksi, joka tukee dlykkéén ja energiatehokkaan valaistuspolitiikan suunnit-

telua.
Toinen tutkimuskysymys oli:

“"Millaisia taloudellisia vaikutuksia valosaasteella on, ja miten kustannuksia voidaan arvi-

oida?”

Voidaan todeta, ettd valosaasteella on huomattavia suoria ja epdsuoria taloudellisia vaiku-
tuksia, jotka liittyvét ennen kaikkea energiankulutukseen ja valaistuksen elinkaarikustan-
nuksiin. Energiatehottomat ja huonosti suunnatut valaisimet lisddvit kaupungin sédhkdlas-
kuja ja kuluttavat valaisimia ennenaikaisesti, mikd kasvattaa kunnossapidon tarvetta. Kau-

pungeille valosaasteen hallinta ei siten ole ainoastaan ympdristollinen kysymys, vaan myds
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taloudellinen haaste, jossa tavoitteena on minimoida kustannukset ja maksimoida valaistuk-
sen tuottama hyoty. Esimerkiksi LED-uudistukset ja dlyvalaistusjarjestelmét voivat viahen-
tdd energiankulutusta, jopa 40 %, ja data-analytiikka avulla voidaan kohdentaa nima inves-
toinnit alueille, joilla valosaaste on suurin (Pagden et al. 2020, 6). Data-analytiikka tarjoaa
keinot valaistuksen kustannustehokkaaseen arviointiin. Kaupunkien energiankulutustiedot
ja IoT-sensorien mittaukset mahdollistavat valaisinkohtaisten kustannusten laskennan seka
ylivalaistujen alueiden tunnistamisen (Bachanek et al. 2021, 13). Kun téti dataa yhdistetdan
satelliittihavaintoihin, voidaan tarkastella valosaasteen ja energiankulutuksen vélistd suh-
detta ja ohjata valaistusta alueille, joilla silld on suurin vaikutus kaupunkikuvaan tai turval-

lisuuteen (Meier et al. 2015, 164).
Kolmas tutkmuskysymys oli:

“Miten valosaaste on kehittynyt vuodesta 2015 eteenpdin suurissa Euroopan kaupungeissa

ja Suomessa?”’

Tarkastelu osoittaa, ettd valosaasteen kehityksessd on merkittdvid eroja Euroopan suur-
kaupunkien ja Suomen kaupunkien vililld. Euroopan suurkaupungeissa valosaaste on satel-
liittimittausten perusteella ollut 1dhtokohtaisesti huomattavasti korkeammalla tasolla, mika
selittyy tiiviilld yhdyskuntarakenteella, suurella viestotiheydelld ja voimakkaalla kaupunki-
valaistuksella. VIIRS-aikasarjat osoittavat kuitenkin loivan laskevan trendin vuosien 2015—
2024 aikana erityisesti Pariisissa ja Lontoossa, mikd johtuu LED-uudistuksista ja tiukem-
masta valaistuksen sdintelystd, kuten Ranskassa kdyttoon otetuista ydaikaisista sammutus-
velvoitteista. Suomen padkaupunkiseudulla valosaasteen taso on selvisti matalampi, mutta
vuosittainen vaihtelu on huomattavasti epasddnnéllisempéd. Tama johtuu siitd, ettd Suomeen
vaikuttavat voimakkaasti luonnonolosuhteet, kuten lumen heijastavuus ja vuodenaikojen va-
laistusvaihtelu, jotka muuttavat satelliitin havaitsemaa valon méardd. Helsinki muodostaa
Suomen kirkkaimman valosaastekeskittymén tiiviin kaupunkirakenteensa vuoksi, mutta Es-
poon ja Vantaan valomaiirit pysyvét selvésti maltillisempina, mikd heijastaa niiden hajautu-
neempaa kaupunkirakennetta. Kokonaisuutena Euroopan suurkaupungit niyttdvét onnistu-
neen vihentdmédn valosaastetta sddntelyn ja teknologisen modernisoinnin avulla, kun taas

Suomessa kehitys on epdvakaampaa ja ymparistotekijoista riippuvaisempaa.



Taulukko 4. Data-analytiikan konkreettiset sovellukset valosaasteen hallinnassa

Menetelma

Data-analytiikan kaytto

Konkreettinen hyoty

Liikennemairien ja jalan-
kulkijoiden seuranta

IoT-sensorit tuottavat reaaliai-
kaista tietoa kaupungin vilk-
kaista kohdista

Valotehoa voidaan auto-
maattisesti alentaa hiljai-
sina tunteina — vahem-
main valosaastetta ja pie-
nempi energiankulutus

Valon levidmisen tunnista-
minen

VIIRS-satelliittidata ja Light
Pollution Map analysoidaan
alueittain

Tunnistetaan alueet, joille
valosaaste keskittyy (liike-
alueet, risteykset, lento-
kentit)

Energiankulutuksen mallin-
taminen

Valaisinkohtainen energiadata
ja loT-kayttoaikatiedot yhdiste-
tdan energiankulutus luvuksi

Kaupunki nidkee, missd yk-
sittdiset valaisimet kulutta-
vat litkaa — mahdollistaa
tarkat LED- ja dlyvalais-
tusinvestoinnit

Ennustava kunnossapito

Sensorit kerdavit dataa valai-
simien kayttoidsta ja tehon-
muutoksista

Vikaantumiset voidaan en-
nustaa etukidteen — sdds-
téé huoltokustannuksia ja

vihentda turhaa kayttod

Valaistuksen alueellinen op-
timointi

Kaupunkirakennedataa (raken-
nuskorkeudet, viestotiheys)

Valot voidaan suunnata
tarkemmin alas ja poispéin
eri alueista (Asuinalue)
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Johtopéatoksend voidaan todeta, ettd data-analytiikan soveltaminen valosaasteen hallinnassa
tuottaa kaupungeille selkeitd hyotyjd sekd ympéristollisesti ettd taloudellisesti. Data mah-
dollistaa tarkan tilannekuvan muodostamisen, tehokkaiden valaistusratkaisujen tunnistami-
sen ja investointien perustelemisen mitattavilla hyodyilld. Valosaasteen kehitys Euroopassa
ja Suomessa osoittaa, ettd valon hallinta on ennen kaikkea strateginen kysymys, johon vai-
kuttavat teknologiset ratkaisut, kaupunkien tiiviys ja lainsdddanto. Néin data-analytiikka
muodostuu keskeiseksi tyokaluksi, jonka avulla kaupunkien on mahdollista siirtyd kohti
energiatehokkaampaa, turvallisempaa ja ekologisesti kestivimpada valaistusta. Tutkimuksen
perusteella tunnistetaan useita mahdollisuuksia tuleville tutkimuksille. Tulevaisuudessa voi-
taisiin tarkastella konkreettisia kustannus-hydtyanalyyseja LED- ja &lyvalaistuksen kiyt-
toonotoista suomalaisissa kaupungeissa. My0s reaaliaikaisen loT-datan hyddyntdminen va-

laistusséételyssé tarjoaa kdytdnnon kehitysmahdollisuuksia
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